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Ključne besede: vodna para 











Delo se osredotoča na analizo prehoda vodne pare v gradbenih konstrukcijah po mehanizmu 
difuzijskega toka molekul vodne pare, ki včasih privede do negativnih posledic zaradi 
prekomernega navlaževanja. Obravnavani primer gradbene konstrukcije bivalne stavbe je 
analiziran z uporabo Glaserjeve metode za modeliranje prehoda vodne pare po mesecih. 
Rezultati pokažejo, da v gradbeni konstrukciji pride do navlaževanja materialov, vendar je 
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This thesis focuses on water vapour transport through building structures, which relies on 
diffusion flux of water vapour molecules as its mechanism. That can sometimes lead to 
excessive accumulation of moisture, which brings unwanted consequences. The example of 
residential building structure discussed in this thesis is analysed using Glaser method for 
monthly water vapour transport analysis. The results indicate presence of moisture 
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1.1. Ozadje problema 
Gradbene konstrukcije v naravnem okolju lahko z okolico izmenjujejo vodo v plinastem ali 
kapljevitem agregatnem stanju, kar pogosto privede do navlaževanja konstrukcije. 
Prekomerno navlaževanje prinaša nezaželene posledice, saj vlaga v gradbeni konstrukciji 
negativno vpliva na njene mehanske in toplotno-izolacijske lastnosti ter njen videz, hkrati 
pa povečuje možnost za razvoj različnih organizmov, ki zmanjšujejo kakovost bivanja in so 
lahko nevarni za zdravje.  
 
V tej zaključni nalogi se osredotočam predvsem na navlaževanje zaradi kondenzacije vodne 
pare v notranjosti gradbene konstrukcije bivalnih zgradb, ki se pojavi pri določenih pogojih 
pri difuzijskem prehodu molekul vodne pare skozi konstrukcijo. V okolici zgradb se namreč 
zaradi vremenskih vplivov spreminja relativna vlažnost in temperatura zraka, v notranjosti 
pa s svojimi dejavnostmi na njiju še dodatno vpliva človek. To privede do razlik v delnih 
tlakih vodne pare v notranjosti in okolici zgradbe, kar povzroči, da se skozi konstrukcijo 
vzpostavi difuzijski tok vodne pare, ki teži k izenačitvi delnih tlakov. V primeru, da na 
določenem mestu v gradbeni konstrukciji tlak nasičenja vodne pare doseže delni tlak vodne 
pare, pride na tem mestu do kondenzacije in posledično akumulacije kapljevite vode v 




Pri gradnji novih gradbenih konstrukcij ali pri sanaciji že obstoječih konstrukcij želimo 
doseči določeno raven energetske učinkovitosti, mehanske obstojnosti in kakovosti bivanja. 
Na naštete lastnosti ključno vpliva omenjeni pojav navlaževanja konstrukcije zaradi 
kondenzacije pri difuzijskem toku vodne pare. Cilj je podrobna raziskava teoretičnega 
ozadja problema in modeliranje difuzijskega prehoda vodne pare za konkreten primer 
gradbene konstrukcije. Prav tako je cilj ugotavljanje ustreznosti izvedbe dotične gradbene 
konstrukcije z vidika prehoda vodne pare in ugotavljanje morebitnega potrebnega načina 
sanacije gradbene konstrukcije. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
Teoretične osnove so povzete predvsem po knjižnih delih Medveda [1] in [2], po člankih 




2.1. Gradbena konstrukcija 
Gradbena konstrukcija v gradbeništvu pomeni del stavbe, ki opredeljuje grobo obliko stavbe, 
predstavlja njen nosilni del, jo povezuje in ščiti pred zunanjimi vplivi. Osredotočil sem se 
na tip gradbene konstrukcije, ki je najpogostejši pri bivalnih stavbah v našem okolju – to je 
večplastna gradbena konstrukcija z zidno nosilno osnovo. Ena izmed izvedb, ki jo tudi 
obravnavam v tej nalogi, je štiri-plastna izvedba z notranjim ometom, zidno konstrukcijo, 
toplotno izolacijo in zunanjim ometom. Toplotno izolacijo umestimo v konstrukcijo z 
namenom zagotavljanja določene energetske učinkovitosti stavbe in posledično toplotnega 
ugodja ljudi v stavbi. Ta sloj zaradi najnižje toplotne prevodnosti ključno vpliva na 
temperaturni profil v gradbeni konstrukciji in posledično na morebitno kondenzacijo vodne 
pare. V praksi so vsi gradbeni materiali vsaj malo porozni (prostornina por v materialu 
predstavlja od 5% prostornine pri granitu do 95% prostornine pri mineralni volni), kar v prvi 
vrsti sploh omogoča prehod vodne pare skozi vsako gradbeno konstrukcijo in posledično 
povzroča tveganje za kondenzacijo vodne pare.  
 
 
2.2. Vodna para v zraku  
2.2.1. Higroskopske značilnosti zraka 
Zrak je zmes dušika, kisika, ogljikovega dioksida, argona in manjše količine drugih plinov, 
v naravnih pogojih pa vedno vsebuje tudi določeno količino vodne pare. Tlak zraka je enak 
vsoti delnih tlakov plinov pg,j in delnega tlaka vodne pare p, kot to opisuje Daltonov zakon 
v enačbi (2.1). 
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Tlak nasičenja vodne pare je najvišji možni delni tlak vodne pare v zraku in se z višanjem 
temperature zraka povišuje, kar pomeni, da lahko toplejši zrak vsebuje več vodne pare kot 
hladnejši. Tlak nasičenja za temperature zraka θ, višje od 0°C, določimo po enačbi (2.2), za 
temperature θ, nižje od 0°C, pa po enačbi (2.3). Enačbi sta zastavljeni tako, da vanje 
vstavljamo vrednosti temperatur v °C. 
𝒑𝐬𝐚𝐭 = 𝟔𝟏𝟎, 𝟓 ∙ 𝒆
𝟏𝟕,𝟐𝟔𝟗∙𝜽
𝟐𝟑𝟕,𝟑+𝜽     [𝑷𝒂] (2.2) 
𝒑𝐬𝐚𝐭 = 𝟔𝟏𝟎, 𝟓 ∙ 𝒆
𝟐𝟏,𝟖𝟕𝟓∙𝜽
𝟐𝟔𝟓,𝟓+𝜽     [𝑷𝒂] (2.3) 
 
Ko je zrak nasičen – tlak nasičenja in delni tlak vodne pare sta izenačena – je dosežena 
končna možna količina vodne pare v zraku. Do takega stanja pridemo z navlaževanjem zraka 
ali pa z zniževanjem temperature zraka (ali kombinacijo obojega). Temperaturi pri stanju 
nasičenja pravimo temperatura rosišča, saj začne pri dodatnem zniževanju temperature voda 
kondenzirati – izloča se v kapljevitem stanju. Na sliki 2.1 vidimo prikaz količine kapljevite 





Slika 2.1: Količina izločene kapljevite vode [2] 
 
Količino vodne pare v zraku opredelimo s fizikalno količino vlažnost. Ta je lahko podana 
absolutno, kot razmerje mase vode in mase suhega zraka (enačba (2.4)), ali pa relativno, kot 
razmerje med delnim tlakom vodne pare p pri določeni temperaturi zraka in tlakom nasičenja 
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zraku












∙ 𝟏𝟎𝟎     [%] (2.5) 
 
 
2.2.2. Viri vodne pare v bivalni stavbi 
Različni viri kapljevite vode v stavbi z izhlapevanjem višajo količino vodne pare v zraku, 
kar pomeni povišanje vlažnosti zraka. Ljudje in živali proizvajamo vodno paro pri 
vzdrževanju življenjskih funkcij, prav tako pa vodna para izhlapeva iz virov kapljevite vode, 
kot so mokro perilo, tekoča in stoječa voda v kopalnici itd. V preglednici 2.1 je podana 
približna količina vodne pare, ki se sprosti v zrak pri vsakodnevnih opravilih. 
 
Preglednica 2.1: Količina vodne pare, ki se sprosti v zrak [2] 
vir vodne pare sproščena količina [g/h] 
fizično neaktiven človek 30 – 60 
fizično aktiven človek, težko delo do 300 
kuhanje 100 
sušenje perila do 500 
kopalnica – kopanje 70 
kopalnica – tuširanje 2600 
sobna rastlina 15 
mirna vodna površina 40 
 
 
2.3. Vodna para v gradbeni konstrukciji 
2.3.1. Negativne posledice vodne pare v gradbeni konstrukciji 
Prekomerno navlaževanje zaradi vodne pare v gradbeni konstrukciji ima negativne vplive 
na mehanske in energetske lastnosti konstrukcije, bivalno ugodje in zdravje ljudi in živali v 
stavbi ter njen videz. Najznačilnejše negativne posledice:  
‐ dobri pogoji za razvoj organizmov, kot so plesni, gobe, in bakterije, ki preživijo že v 
prostorih z vlažnostjo nad 60%, predvsem pa je kritično nad 80% (Johansson [6]), 
‐ našteti organizmi negativno vplivajo na bivalno ugodje in so lahko celo nevarni zdravju. 
To je je značilno za stavbe, ki pri ljudeh povzročajo SBS, 
‐ povečanje toplotne prevodnosti gradbene konstrukcije, saj ima voda veliko višjo toplotno 
prevodnost kot zrak. Toplotni tok še dodatno poveča zaradi latentne toplote, ki jo 
kapljevita voda sprejme zaradi izhlapevanja v obdobju sušenja, 
‐ povišane mehanske obremenitve konstrukcije zaradi dodatne mase v konstrukciji in 
raztezanja gradbenih materialov. Če se kondenzat akumulira v področju s temperaturo 
pod 0°C, ta zamrzne in pride še do dodatnih obremenitev zaradi raztezanja ledu, 
Teoretične osnove in pregled literature 
5 
‐ rjavenje in razpadanje gradbenih materialov, 
‐ vidna vlaga in plesen. 
 
 
2.3.2. Prehod vodne pare v gradbeni konstrukciji z difuzijskim 
tokom 
Difuzija je prehod atomov ali molekul z območja z višjo koncentracijo na območje z nižjo 
koncentracijo, ki poteka do izenačitve koncentracij po celotnem opazovanem sistemu. 
Gostota difuzijskega toka je proporcionalna gradientu koncentracije, Fickov prvi zakon 
difuzije pa jo za  eno-dimenzijski stacionarni tok podaja kot negativno vrednost produkta 
difuzijskega koeficienta in gradienta koncentracije. 
 
Kadar imamo v sistemu območja z različnimi vrednostmi vlažnosti, se vzpostavi difuzijski 
tok vodne pare, ki poteka, dokler se vlažnosti povsod ne izenačijo.  Če v Fickov zakon 
vpeljemo difuzijski koeficient vodne pare v zraku D0 in gradient vlažnosti dv/dx, dobimo 
enačbo za gostoto eno-dimenzijskega časovno stacionarnega difuzijskega toka vodne pare v 
zraku (enačba (2.6)). Difuzijski koeficient D0 je odvisen od temperature zraka in ga določimo 








𝑫𝟎 = (𝟐𝟏, 𝟏 + 𝟎, 𝟏𝟒 ∙ 𝜽) ∙ 𝟏𝟎





Do difuzijskega toka pride tudi skozi snov, ki ni zrak, če je ta porozna. Gostoto difuzijskega 
toka skozi izotropno snov določamo po enačbi (2.6) kot za zrak, le da difuzijski koeficient 
za zrak zamenjamo z difuzijskim koeficientom za snov, ki ni zrak D. Shematski prikaz 





Slika 2.2: Veličine za določanje difuzijskega toka skozi izotropno snov 
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Izračun si poenostavimo z vpeljavo difuzijske upornosti prehoda vodne pare µ, ki je 
določena kot razmerje med difuzijskim koeficientom vodne pare v zraku in difuzijskim 






Izraz lahko še dodatno poenostavimo z vpeljavo razlike delnih tlakov vodne pare in relativne 
difuzijske upornosti in tako pridemo do izraza, ki ga v praksi uporabljamo za določanje 
gostote difuzijskega toka vodne pare skozi sloj snovi in je prikazan v enačbi (2.9). Pri tem 
sta pi in pe delna tlaka vodne pare na notranji in zunanji strani sloja snovi (pi > pe). Relativni 
upor difuzije vodne pare skozi sloj materiala r določimo kot produkt difuzijske upornosti 
prehoda vodne pare skozi material sloja in debeline sloja (enačba (2.10)). Enota za r je meter 
in predstavlja ekvivalentno debelino zračnega sloja, ki ima enako difuzijsko upornost kot 
sloj tega materiala. Konstanta C (enačba (2.11)) je sicer odvisna od temperature in tlaka 
zraka, vendar lahko za računanje uporabljamo kar prikazano vrednost pri povprečnih pogojih 
v stavbi in okolici. 
?̇? = 𝑪 ∙
𝒑𝐢 − 𝒑𝐞
𝒓




𝒓 = 𝝁 ∙ 𝒅     [𝒎] (2.10) 





Shematski prikaz uporabljenih fizikalnih veličin za izračun gostote difuzijskega toka vodne 




Slika 2.3: Glaserjev diagram za eno plast 
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2.3.2.1. Prehod vodne pare v večplastni gradbeni konstrukciji 
Velika večina gradbenih konstrukcij je večplastnih, predvsem zaradi  boljše energetske 
učinkovitosti napram enoplastni konstrukciji. Vsaka izmed plasti ima določeno debelino in 
difuzijsko upornost prehoda vodne pare, ki skupaj predstavljata relativni upor difuzije vodne 
pare. Vsota relativnih uporov vseh plasti in delni tlaki pa imajo ključen vpliv na gostoto 
difuzijskega toka vodne pare skozi celotno konstrukcijo. Shematski prikaz uporabljenih 
fizikalnih količin za izračun gostote difuzijskega toka vodne pare skozi večplastno gradbeno 




Slika 2.4: Glaserjev diagram za več plasti 
 
V prikazanem primeru na sliki 2.4 do kondenzacije ni prišlo, saj je tlak nasičenja po celotni 
konstrukciji višji od delnih tlakov vodne pare. Gostoto difuzijskega toka v večplastni 
gradbeni konstrukciji računamo  podobno kot za en sloj (enačba (2.12), le da upoštevamo 
vsoto relativnih uporov difuzije vodne pare vseh slojev konstrukcije (enačba (2.13)). 
?̇? = 𝑪 ∙
𝒑𝐢 − 𝒑𝐞
∑ 𝒓




∑ 𝒓 = ∑ 𝒓𝒋
𝒋
     [𝒎] (2.13) 
 
Podobno kot pri enoslojni konstrukciji tudi tu pi in pe predstavljata delne tlake vodne pare 
na povsem notranji in povsem zunanji strani konstrukcije. 
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2.4. Kondenzacija vodne pare v gradbeni konstrukciji 
Kadar se tlak nasičenja vodne pare in delni tlak vodne pare izenačita, pride do kondenzacije 
vodne pare v obliki kapljevite vode na površini ali v notranjosti gradbene konstrukcije, kot 
je podrobneje opisano že v poglavju 2.2.1. Do tega pojava prihaja predvsem v zimskih 
mesecih, ko imamo velike razlike v temperaturi na notranji in zunanji srani gradbene 
konstrukcije. Kondenzacija vodne pare predstavlja veliko težavo v smislu bivalnega ugodja 
in energetskih ter mehanskih lastnosti konstrukcije, kot je opisano že v poglavju 2.3.1. 
 
 
2.4.1. Kondenzacija vodne pare na notranji površini 
Za kondenzacijo vodne pare na notranji površini gradbene konstrukcije obstaja več možnih 
razlogov: 
‐ prenizka temperatura notranje površine konstrukcije; notranji zrak, ki se giblje v prostoru, 
se ob stiku z notranjo površino gradbene konstrukcije ohladi, pri čemer se mu dviguje 
relativna vlažnost. Če se ohladi nižje od temperature rosišča, vodna para kondenzira na 
notranji površini konstrukcije. Do tega pride predvsem v ogrevanih prostorih, kjer je zrak 
segret, površina gradbene konstrukcije pa ima zaradi počasnejšega segrevanja ali 
prevelikega toplotnega toka v okolico temperaturo, ki je nižja od temperature rosišča. 
Temu se izognemo s počasnejšim segrevanjem prostora, ki omogoča tudi pravočasno 
segrevanje notranje površine konstrukcije, ali pa z bolj primerno toplotno izolacijo 
konstrukcije, 
‐ notranji zrak je zelo vlažen in je blizu stanja nasičenja, tako da začne vodna para 
kondenzirati ob najmanjši ohladitvi zraka ob notranji površini gradbene konstrukcije. 
Temu se izognemo z zmanjšanjem vlage zraka z uporabo klimatskih (angl. HVAC) 
sistemov ali s prezračevanjem, 
‐ zrak nima možnosti gibanja/kroženja (npr. za pohištvom ob steni); pri ogrevanju 
prostorov primarno segrevamo zrak – zaradi mirovanja zraka na določenih območjih je 
prestop toplote na površino gradbene konstrukcije manjši, zato je lahko temperatura 
površine konstrukcije (če gre za zunanjo steno ali steno, ki meji na neogrevan prostor) 
pod temperaturo rosišča in pride do kondenzacije. 
 
Po podatkih CDC [7] je kondenzacija vodne pare na površini zelo nezaželena, saj omogoča 
obstanek škodljivih organizmov. Predvsem je problematična kondenzacija na površinah, ki 
vpijajo vodo (npr. zid z ometom in navadno zidno barvo), saj material absorbira vodo v 
notranjost gradbene konstrukcije in močno dviguje njeno vlažnost. 
 
Obstaja več metod, s katerimi lahko preverimo, če bo tekom leta prišlo do kondenzacije na 
notranji površini gradbene konstrukcije: 
‐ metoda primerjave delnih tlakov vodne pare ob površini gradbene konstrukcije - če je 
delni tlak vodne pare kdaj nižji od tlaka nasičenja, bo takrat prišlo do kondenzacije 
‐ metoda temperature rosišča na površini gradbene konstrukcije - z diagrama 
higrotermalnih lastnosti zraka odčitamo temperaturo rosišča, kot kaže slika 2.5. Če je ta 
temperatura nižja od temperature notranje površine, bo do kondenzacije prišlo 
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Slika 2.5: Higrotermalne lastnosti zraka s prikazanim odčitavanjem vrednosti [2] 
 
‐ metoda minimalnega temperaturnega faktorja notranje površine gradbene konstrukcije - 
temperaturni faktor notranje površine konstrukcije fRsi (enačba (2.14)) primerjamo z 
minimalnim temperaturnim faktorjem fRsi,min (enačba (2.15)), ki ga določimo za primer, 











2.4.2. Kondenzacija vodne pare v notranjosti gradbene 
konstrukcije 
V zimskih mesecih poteka difuzijski tok vodne pare od notranje proti zunanji strani gradbene 
konstrukcije. Zaradi negativnega temperaturnega gradienta vzdolž smeri difuzijskega toka 
lahko pride v gradbeni konstrukciji do stanja nasičenja in ob dodatnem ohlajanju do 
kondenzacije vodne pare ter posledično do akumulacije kondenzata v konstrukciji. Idealno 
je, če z ustrezno izvedbo gradbene konstrukcije kondenzacijo popolnoma preprečimo, če pa 
se ji ne moremo popolnoma izogniti, se je potrebno držati določenih pravil standarda ISO 
13788 [5].  
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2.4.3. Analiza kondenzacije vodne pare z Glaserjevo metodo 
Glaserjeva metoda je najpogostejša metoda za modeliranje difuzijskega prehoda vodne pare 
v gradbeni konstrukciji in ugotavljanje morebitne kondenzacije vodne pare. Omogoča 
analitično in grafično reševanje, osnovo pa predstavlja Fickov zakon za časovno stacionaren 
eno-dimenzijski difuzijski tok (enačba (2.6)). Proces torej obravnavamo tako, kot da se 
temperature in relativne vlažnosti s časom ne spreminjajo, predpostavimo pa tudi, da 
vlažnost in temperatura snovi ne vplivata na njene snovne lastnosti. Z računanjem začnemo 
v mesecu, za katerega predvidevamo, da v konstrukciji ni kapljevite vode (Mc=0) in 
nadaljujemo še za ostalih 11 mesecev leta.  
Postopek računanja: 
‐ določimo robne pogoje: 
‐ na podlagi podatkov iz meteoroloških baz (npr. ARSO) določimo za vsak mesec 
povprečno temperaturo in relativno vlažnost na zunanji strani gradbene konstrukcije. 
V preglednici 2.2 vidimo primer mesečnih podatkov za leto 2016 z Letališča Cerklje, 
kjer se nahaja meni najbližja glavna meteorološka postaja, 
 
Preglednica 2.2: Povprečna mesečna temperatura in vlažnost, Letališče Cerklje, 2017 [8] 
mesec θe [°C] φe [%] 
jan -4 83 
feb 4,4 78 
mar 9,9 64 
apr 11,9 64 
maj 17,1 65 
jun 22,2 60 
jul 23,8 55 
avg 22,7 66 
sep 14,7 83 
okt 11,4 79 
nov 6,7 81 
dec 3,2 82 
 
 
- povprečno mesečno notranjo temperaturo in relativno vlažnost dobimo s celoletnimi 
meritvami v notranjosti stavbe. Če te možnosti nimamo, standard ISO 13788:2012 
[5] narekuje, da ju določimo na podlagi znane zunanje temperature. Temperature in 
vlažnosti, ki jih določimo na ta način, se nahajajo znotraj intervala vrednosti, ki 
zagotavljajo toplotno ugodje in znašajo θi=20°C – 25°C, φi=35% - 65%. V posebnih 
primerih so lahko te vrednosti drugačne (npr. klimatizirani prostori, kopalnica, 
kuhinja, visoko zasedeni prostori…). 
- ob poznavanju snovnih lastnosti notranjega in zunanjega zraka ter vseh gradbenih 
materialov v gradbeni konstrukciji po enačbi (2.16) določimo toplotno prehodnost 
celotne konstrukcije. Pri tem αi in αe predstavljata koeficient toplotne prestopnosti 
notranjega in zunanjega zraka, dj ter λj pa debelino ter koeficient toplotne prevodnosti 
vsakega sloja gradbene konstrukcije, 



















‐ določimo temperaturni profil gradbene konstrukcije – temperature na notranji in zunanji 
površini konstrukcije ter na stikih vseh slojev gradbenih materialov: 
‐ po enačbi (2.17) izračunamo gostoto toplotnega toka skozi celotno gradbeno 
konstrukcijo, 





‐ na podlagi toplotnega toka izračunamo še temperature na notranji in zunanji površini 
gradbene konstrukcije (enačba (2.18)) ter na stiki vseh slojev (enačba (2.19)), 
𝜽𝐬𝐢 = 𝜽𝐢 −
?̇?
𝜶𝐢
,    𝜽𝐬𝐞 =
?̇?
𝜶𝐞
+ 𝜽𝐞     [°𝑪] (2.18) 





‐ ob upoštevanju difuzijskih koeficientov gradbenih materialov po enačbi (2.8) in enačbi 
(2.10) izračunamo relativne upore difuzije vodne pare za vse sloje gradbene konstrukcije 
in jih vrišemo v Glaserjev diagram, kot kaže slika 2.6,  
‐ po enačbi (2.2) ali (2.3) določimo glede na znan temperaturni profil tlake nasičenja vodne 
pare na notranji in zunanji površini gradbene konstrukcije ter na stikih vseh slojev 
gradbene konstrukcije, 
‐ po enačbi (2.20) izračunamo delna tlaka vodne pare na notranji in zunanji strani gradbene 
konstrukcije za vsak mesec. Zanemarimo prestop vodne pare na površino konstrukcije, 
zato lahko upoštevamo dobljeno vrednost delnega tlaka vodne pare tudi na površini 
konstrukcije:  
𝒑𝐢 = 𝒑𝐬𝐚𝐭,𝐢 ∙ 𝝋𝐢,    𝒑𝐞 = 𝒑𝐬𝐚𝐭,𝐞 ∙ 𝝋𝐞     [𝒌𝑷𝒂] (2.20) 
 
‐ vrednosti pi in pe vnesemo v Glaserjev diagram in ju povežemo z daljico kot vidimo 
na sliki 2.6. Tako dobimo gradient delnega tlaka vodne pare skozi gradbeno 
konstrukcijo, 
‐ v Glaserjev diagram vnesemo še vrednosti tlakov nasičenja za notranjo in zunanjo 
površino ter stike vseh slojev in jih povežemo z daljicami. Primer Glaserjevega diagrama, 
ki ga narišemo ob upoštevanju zgornjega postopka, vidimo na sliki 2.6. 
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Slika 2.6: Primer Glaserjevega diagrama 
 
Ko opravimo modeliranje difuzijskega prehoda vodne pare po Glaserjevi metodi, pridemo 
do ene izmed treh možnih ugotovitev glede kondenzacije vodne pare: 
- do kondenzacije vodne pare ne pride, 
- pride do kondenzacije vodne pare v ravnini, 
- pride do kondenzacije vodne pare v coni. 
 
 
2.4.3.1. Do kondenzacije vodne pare ne pride 
Kadar tlak nasičenja vodne pare nikjer v gradbeni konstrukciji ne doseže delnega tlaka vodne 
pare, do kondenzacije ne pride. To pomeni, da je gostota difuzijskega toka vodne pare ġ1, ki 
vstopa v gradbeno konstrukcijo, enaka gostoti izstopajočega difuzijskega toka ġ2. Določimo 




Slika 2.7: Glaserjev diagram, do kondenzacije ne pride 
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?̇?𝟏 = ?̇?𝟐 = 𝟎, 𝟕𝟐 ∙
𝒑𝐢 − 𝒑𝐞
∑ 𝒓





Taka izvedba gradbene konstrukcije je z vidika difuzijskega prehoda vodne pare idealna. 
 
 
2.4.3.2. Kondenzacija vodne pare v ravnini 
Do kondenzacije vodne pare v ravnini pride takrat, ko se tlak nasičenja vodne pare v okolici 
stika med dvema slojema gradbene konstrukcije izenači z delnim tlakom vodne pare, kot 
vidimo na Glaserjevem diagramu na sliki 2.8. V diagramu je sicer prikazano, kot da tlak 
nasičenja pade pod delni tlak vodne pare, kar pa v realnosti ni mogoče. To pomeni, da se 
tlak nasičenja zniža le do delnega tlaka vodne pare, višek vodne pare pa kondenzira. Ob tem 




Slika 2.8: Glaserjev diagram, kondenzacija v ravnini 
 
Ker določeni del vodne pare kondenzira v obliki kapljevite vode, pomeni, da je gostota 
vstopajočega difuzijskega toka ġ1 (enačba (2.22)) večja od gostote izstopajočega 
difuzijskega toka ġ2 (enačba (2.23)). 
?̇?𝟏 = 𝟎, 𝟕𝟐 ∙
𝒑𝐢 − 𝒑𝐬𝐚𝐭,𝐤
∑ 𝒓′




?̇?𝟐 = 𝟎, 𝟕𝟐 ∙
𝒑𝐬𝐚𝐭,𝐤 − 𝒑𝐞
∑ 𝒓′ ′
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Pri tem ∑r' predstavlja vsoto relativnih uporov difuzije vodne pare slojev od notranje 
površine gradbene konstrukcije do ravnine kondenzacije, ∑r'' pa vsoto relativnih uporov 
slojev od ravnine kondenzacije do zunanje površine gradbene konstrukcije. Velja, da je vsota 
∑r' in ∑r'' enaka vsoti relativnih uporov difuzije vseh slojev konstrukcije. Količino vodne 
pare Δġ, ki kondenzira in ostaja v konstrukciji v obliki kapljevite vode, določimo kot razliko 
gostot vstopajočega in izstopajočega difuzijskega toka vodne pare, kot je prikazano v enačbi 
(2.24). Glede na enote nam dobljen rezultat pove, koliko gramov kapljevite vode akumulira 
kvadratni meter gradbene konstrukcije v vsaki uri. 





O kondenzaciji vodne pare v ravnini govorimo tudi takrat, ko pride do kondenzacije v več 
ne-zaporednih ravninah, kot kaže Glaserjev diagram na sliki 2.9. V tem primeru se v okolici 
vsake ravnine kondenzacije delni tlak vodne pare in tlak nasičenja vodne pare izenačita, v 




Slika 2.9: Glaserjev diagram, kondenzacija v več ne-zaporednih ravninah 
 
Tu difuzijski tok razdelimo na več delov, v našem primeru na tri. Gostota toka, ki vstopa v 
gradbeno konstrukcijo, je ġ1 (enačba (2.25)), ġ2 (enačba (2.26)) je gostota toka med prvo in 
drugo ravnino kondenzacije, ġ3 (enačba (2.27)) pa gostota toka, ki iz gradbene konstrukcije 
izstopa. Količina kondenzata v prvi ravnini kondenzacije je enaka razliki med gostoto 
difuzijskih tokov ġ1 in ġ2, količina v drugi ravnini kondenzacije pa razliki med ġ2 in ġ3 
(enačba (2.28)). Pri tem upoštevamo vsoto relativnih uporov slojev do prve ravnine 
kondenzacije, med prvo in drugo ravnino kondenzacije ter za prvo ravnino kondenzacije. 
?̇?𝟏 = 𝟎, 𝟕𝟐 ∙
𝒑𝐢 − 𝒑𝐬𝐚𝐭,𝐤𝟏
𝒓𝟏
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?̇?𝟐 = 𝟎, 𝟕𝟐 ∙
𝒑𝐬𝐚𝐭,𝐤𝟏 − 𝒑𝐬𝐚𝐭,𝐤𝟐
𝒓𝟐 + 𝒓𝟑




?̇?𝟑 = 𝟎, 𝟕𝟐 ∙
𝒑𝐬𝐚𝐭,𝐤𝟐 − 𝒑𝐞
𝒓𝟒









Kadar prihaja le do kondenzacije vodne pare v eni ravnini ali več ne-zaporednih ravninah, 
ni noben sloj gradbene konstrukcije v celoti omočen. 
 
 
2.4.3.3. Kondenzacija vodne pare v coni 
Kadar pride do kondenzacije vodne pare v več zaporednih ravninah, govorimo o 




Slika 2.10: Glaserjev diagram, kondenzacija v coni 
 
Tudi tu je zaradi kondenzacije vodne pare gostota vstopajočega difuzijskega toka ġ1 (enačba 
(2.29)), večja od gostote izstopajočega difuzijskega toka ġ2 (enačba (2.30)).  
?̇?𝟏 = 𝟎, 𝟕𝟐 ∙
𝒑𝐢 − 𝒑𝐬𝐚𝐭,𝐤𝟏
∑ 𝒓′
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?̇?𝟐 = 𝟎, 𝟕𝟐 ∙
𝒑𝐬𝐚𝐭,𝐤𝟐 − 𝒑𝐞
∑ 𝒓′′





Tukaj ∑r' predstavlja vsoto relativnih uporov slojev do prve ravnine kondenzacije, ∑r'' pa 
vsoto relativnih uporov slojev za zadnjo ravnino kondenzacije. Velja, da vsota ∑r' in ∑r'' ni 
enaka vsoti relativnih uporov difuzije vseh lojev konstrukcije. Tlaka psat,k1 in psat,k2 
predstavljata tlak nasičenja v prvi in zadnji ravnini kondenzacije. Količino kapljevite vode 
v vseh ravninah, ki so vključene v cono, določimo na enak način kot pri kondenzaciji v samo 
eni ravnini (enačba (2.24)).  
 
Povečanje vlažnosti gradbenih materialov zaradi kondenzacije 
 
Ko pride do kondenzacije vodne pare, se znatno poveča vlažnost gradbenih materialov, ki 
so ji bili izpostavljeni. Gradbenim materialom se pri neki kritični vlažnosti udov sunkovito 
poviša toplotna prehodnost, zato v primeru kondenzacije preverimo povišanje vlažnosti v 
materialih, ki so ji bili izpostavljeni. Količina vode v gradbeni konstrukciji mora biti manjša 
od dovoljene vrednosti, ki po navadi znaša Ma=1kg/m
2 (izjemoma Ma=0,5kg/m
2 za snovi 
brez kapilarnega prenosa vode – zaradi višje lokalne vlažnosti v sloju takega materiala). 
Nekateri materiali imajo predpisano tudi najvišje dovoljeno povečanje masne vlažnosti 
udovolj. Spremembo masne vlažnosti udif lahko določimo po enačbi (2.31), kjer Mc predstavlja 
količino vode v konstrukciji, dr računsko debelino obravnavanega sloja materiala, ρ pa 




∙ 𝟏𝟎𝟎     [%] (2.31) 
 
 
2.4.3.4. Sušenje gradbene konstrukcije 
Do sušenja gradbene konstrukcije pride takrat, ko je delni tlak vodne pare v vsaj eni smeri 
od mesta kondenzacije nižji od tlaka nasičenja na mestu kondenzacije. Do tega pride 
predvsem v spomladanskih in poletnih mesecih, ko so povprečne mesečne zunanje 
temperature višje. Gradbena konstrukcija se suši na podoben način kot se navlažuje – 
difuzijski tok vodne pare poteka od mesta z višjim delnim tlakom vodne pare proti mestu z 
nižjim, le da je tu gostota izstopajočega difuzijskega toka višja od gostote vstopajočega (če 
je vstopajoči difuzijski tok sploh prisoten).  Primer, ko nimamo vstopajočega difuzijskega 
toka in se konstrukcija suši s pomočjo difuzijskih tokov v obe smeri od mesta kondenzacije, 
je prikazan v Glaserjevem diagramu na sliki 2.11. 
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Slika 2.11: Glaserjev diagram, sušenje 
Gostoto difuzijskih tokov, ki sušita gradbeno konstrukcijo, kot je to prikazano na sliki 2.11, 
določimo po enačbi (2.32) in enačbi (2.33). 
?̇?𝟏 = 𝟎, 𝟕𝟐 ∙
𝒑𝐬𝐚𝐭 − 𝒑𝐢
∑ 𝒓′




?̇?𝟏 = 𝟎, 𝟕𝟐 ∙
𝒑𝐬𝐚𝐭 − 𝒑𝐞
∑ 𝒓′′





V praksi se po navadi srečujemo s primeri, ko imamo tudi med sušenjem še vedno prisoten 
vstopajoč difuzijski tok, vendar je gostota izstopajočega difuzijskega toka višja od gostote 
vstopajočega, tako da vseeno pride do sušenja. 
 
V posebnih primerih lahko pride tudi do situacije, ko na nekem stiku slojev pride do 
kondenzacije, na drugem stiku slojev pa istočasno do sušenja. 
 
Sušenje je popolno, kadar se izsuši vsa voda, ki se je skozi leto akumulirala v gradbeni 
konstrukciji. To pomeni, da je pred prvim mesecem, ko se spet prične kondenzacija, količina 
kapljevite vode v gradbeni konstrukciji enaka 0. 
 
 
2.4.3.5. Zaključek analize po Glaserjevi metodi 
Ko zaključimo za analizo po Glaserjevi metodi za vseh 12 mesecev v letu, pridemo do več 
možnih zaključkov: 
‐ v nobenem mesecu ne pride do kondenzacije vodne pare v gradbeni konstrukciji – tak 
rezultat je idealen, konstrukcija je ustrezno zasnovana, 
‐ do kondenzacije vodne pare v gradbeni konstrukciji pride. V tam primeru se moramo 
držati pravil, ki jih določa standard ISO 13788:2012 [5]: 
‐ količina kondenzirane kapljevite vode na 1m2 gradbene konstrukcije Mc ne sme nikoli 
preseči dovoljene količine Ma. Ta je določena pri vlažnosti gradbenega materiala, pri 
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kateri se pojavi prenos vode s kapilarnim srkom, po navadi pa upoštevamo kar 
vrednost Ma=1kg/m
2, 
‐ v delu leta, ko poteka sušenje, se morajo vsi gradbeni materiali v celoti osušiti. To 
pomeni, da se morajo osušiti do te mere, da pred začetkom ponovne kondenzacije 
njihova vlažnost ni višja od njihove osnovne vlažnosti, 
 
Če pride do kondenzacije vodne pare in ne moremo zadostiti zgoraj naštetim pravilom, je 
potrebna sanacija objekta (oz. ponovno načrtovanje, če smo analizo izvedli glede na načrt še 
neobstoječega objekta). Doseči želimo nižjo gostoto vstopajočega difuzijskega toka vodne 
pare ali pa nižji upor prehoda vodne pare proti zunanji strani gradbene konstrukcije. Načini, 
kako se tega lotimo, so podrobneje opisani v sledečem poglavju 2.4.4.  
 
 
2.4.4. Ukrepi v primeru neustrezno zasnovanih gradbenih 
konstrukcij 
V primeru neustrezno zasnovanih konstrukcij, ko se kondenzat v poletnih mesecih pred 
ponovno kondenzacijo ne osuši popolnoma, je nujno potrebno ukrepanje in sanacija oz. 
ponovno načrtovanje konstrukcije. Obstajata dva načina – vgradimo parno oviro oz. zaporo 
in tako znižamo gostoto vstopajočega difuzijskega toka vodne pare, ali pa v gradbeno 
konstrukcijo umestimo ustrezne zunanje zaključne sloje, s čimer zmanjšamo relativni upor 
difuzije vodne pare za izstopajoči difuzijski tok. 
 
 
2.4.4.1. Parna ovira ali parna zapora 
Parna ovira ali parna zapora je tanek sloj folije, filma ali papirja iz primernega materiala z 
visoko difuzijsko upornostjo vodne pare µ. Čeprav je debelina tega sloja majhna, ima zaradi 
visoke difuzijske upornosti materiala še vedno visok relativni upor difuzije vodne pare r. 
Sloju pravimo parna ovira, če je njegov relativni upor r<100m, če pa je r>100m, mu pravimo 
parna zapora. Parno oviro ali zaporo vedno vgrajujemo na notranjo (toplejšo) stran pred 
prvim slojem kondenzacije, saj je njen cilj, da zmanjša gostoto vstopajočega difuzijskega 
toka, da tlak nasičenja nikjer v konstrukciji ne doseže delnega tlaka vodne pare. Potreben 
relativni upor parne ovire/zapore lahko določimo grafično ali računsko. Relativne upore 
difuzije nekaterih pogosto uporabljenih parnih ovir in zapor vidimo v preglednici 2.3. 
 
Preglednica 2.3: Relativni upori difuzije vodne pare nekaterih parnih ovir/zapor [9] 
parna ovira/zapora r [m] 
polietilen, folija debeline 0,15mm 50 
polietilen, folija debeline 0,25mm 100 
Poliester, film debeline 0,2mm 50 
PVC, folija debeline 0,2mm 30 
aluminijasta folija debeline 0,05mm 1500 
bitumenski papir debeline 0,1mm 2 
aluminijev papir debeline 0,4mm 10 
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Grafična določitev  
 
Grafično določitev parne ovire/zapore izvedemo v  Glaserjevem diagram z vrisanimi 
relativnimi upori difuzije vodne pare, zato je tudi rezultat izražen v obliki relativnega upora 
difuzije parne ovire/zapore in ga naknadno preračunamo v dejansko debelino sloja glede na 
lastnosti izbranega materiala. Postopek grafične določitve, ki je prikazan na sliki 2.12: 
‐ narišemo celoten Glaserjev diagram z vrednostmi tlakov nasičenja in delnih tlakov, 
‐ daljico, ki ponazarja gradient delnih tlakov, zasučemo okrog točke pe navzdol tako, da 
poteka skozi točko tlaka nasičenja psat, 
‐ na notranji strani konstrukcije to novo dobljeno daljico podaljšamo tako, da se seka z 
vodoravnico, ki poteka skozi točko delnega tlaka pi, 
‐ če je diagram narisan v merilu, lahko direktno odčitamo relativni upor difuzije parne 
ovire/zapore, ki je enak razdalji med notranjo mejo konstrukcije in zgoraj omenjeno točko 
preseka, 
‐ izberemo material, ki ga bomo v obliki tankega sloja vgradili v konstrukcijo in ob 
upoštevanju difuzijske upornosti tega materiala po enačbi (2.34) izračunamo dejansko 












Računsko določimo relativni upor difuzije vodne pare za parno oviro/zaporo s pomočjo 
podobnih trikotnikov, ki so prikazani v Glaserjevem diagramu na sliki 2.13. Zapišemo 
razmerje podobnih trikotnikov, kot kaže enačba (2.35) in izrazimo relativni upor difuzije 
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parne ovire/zapore rpz, kot je prikazano v enačbi (2.36). Dejansko debelino sloja tudi tu 















− 𝒓′    [𝒎] (2.36) 
 
Parno zaporo torej vgradimo na notranjo (toplejšo) stran pred prvim slojem, v katerem pride 
do kondenzacije, kar v prikazanem primeru na sliki 2.13 pomeni, da jo vgradimo med prvi 
in drugi sloj gradbene konstrukcije. 
 
 
2.4.4.2. Zaključni sloji 
Poleg vgradnje parne ovire/zapore se lahko kondenzaciji vodne pare izognemo še na način, 
da zagotovimo dovolj nizek relativni upor difuzije vodne pare proti zunanjem delu gradbene 
konstrukcije. To pomeni, da morajo imeti zaključni zunanji sloji nižji relativni upor difuzije 
kot sloji na notranjem delu konstrukcije. Ta pogoj je dosežen, če za zaključni zunanji sloj 
gradbene konstrukcije velja izrek v enačbi (2.7), kjer r predstavlja relativni upor difuzije 
vodne pare tega sloja, A pa kapilarno vpojnost vode tega sloja. 
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Če takega sloja nimamo, umestimo v gradbeno konstrukcijo zračni sloj, kar imenujemo 
prezračevana fasada. Glede na navedbe podjetja Ravago d.o.o [10] to izvedemo tako, da 
fasado s pomočjo podkonstrukcije, ki je pritrjena na nosilni sloj gradbene konstrukcije, 
nekoliko odmaknemo od sloja toplotne izolacije (po navadi za okrog 4 cm). Tako dobimo v 
gradbeni konstrukciji zračni sloj, v katerega lahko prestopa vodna para. 
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3. Metodologija raziskave 
V tem delu naloge se osredotočam na prikaz uporabe Glaserjeve metode za modeliranje 
difuzijskega prehoda vodne pare v večplastni gradbeni konstrukciji. Kot obravnavani objekt 
sem izbral enega izmed primerov izvedbe štiri-plastne gradbene konstrukcije bivalne stavbe, 
ki obstaja v mojem domačem okolju. Temperature in vlažnosti so bile določene ob 
upoštevanju podatkov iz meni najbližje glavne meteorološke postaje in ob upoštevanju 
standarda ISO 13788:2012 [5]. Za modeliranje difuzijskega prehoda vodne pare v gradbeni 
konstrukciji po Glaserjevi metodi sem s pomočjo računalniških orodij izdelal računski 
program, ki omogoča samodejno računanje rezultatov, izris diagramov in podajanje 
zaključkov ob spreminjanju vhodnih podatkov. 
 
 
3.1. Preračuni  
Računanja se lotimo z uporabo osnovnih enačb prenosa toplote, kar nam omogoča določitev 
temperaturnega in tlačnega profila gradbene konstrukcije. Osnovo za določanje difuzijskega 
toka vodne pare pa predstavlja prvi Fickov zakon difuzije, ki si ga prilagodimo tako, da 
dobimo osnovno enačbo (2.9), ki je že direktno uporabna za računanje gostote difuzijskega 
toka vodne pare v gradbeni konstrukciji.  
 
Teorija o prehodu vodne pare v gradbenih konstrukcijah v veliki meri sloni na računskih 
postopkih, zato so vključeni že v poglavje Teoretične osnove in pregled literature, kjer so 
prikazane tudi izpeljave in postopki, kako pridemo do potrebnih enačb. V podpoglavju 2.4.3 
pa je tudi podrobno po korakih in z vsemi pripadajočimi enačbami opisana Glaserjeva 
metoda za modeliranje difuzijskega prehoda vodne pare v gradbenih konstrukcijah.  
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3.2. Eksperimentalni del 
3.2.1. Vzorci in materiali  
3.2.1.1. Večplastna gradbena konstrukcija bivalne stavbe 
Kot objekt za modeliranje sem uporabil štiri-plastno gradbeno konstrukcijo s plastmi v 
sledečem vrstnem redu od notranje proti zunanji strani gradbene konstrukcije: 
- notranji omet – cementna malta, 
- nosilni zid – votla opeka, 
- toplotna izolacija – kamena volna, 
- zunanji omet – fasadna malta. 
Fizikalne lastnosti posameznih plasti, ki jih potrebujemo za modeliranje po Glaserjevi 
metodi, so prikazane v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Fizikalne lastnosti posameznih plasti gradbene konstrukcije [9] 
Plast Material Debelina d 
[m] 
Koeficient toplotne 
prevodnosti λ [W m-1 K-1] 
Difuzijska 
upornost prehoda 
vodne pare µ [/] 
notranji omet cementna malta 0,02 1,4 10 
nosilni zid votla opeka 0,19 0,5 6 
toplotna izolacija kamena volna 0,15 0,04 1 
zunanji omet fasadna malta 0,02 1 25 
 
 
3.2.2. Fizikalni parametri okolice 
3.2.2.1. Temperatura in vlažnost zraka na zunanji strani gradbene 
konstrukcije 
V idealnem primeru bi podatke o temperaturi in relativni vlažnosti zraka celo leto zajemali 
na sami lokaciji obravnavanega objekta. Če teh podatkov nimamo, standard ISO 13788:2012 
[5] določa, da se poslužimo podatkov iz meteoroloških baz in uporabimo vrednosti, ki bodo 
verjetno dosežene vsaj enkrat v obdobju 10 let. V mojem primeru sem se poslužil podatkov 
iz arhiva ARSO [8]. Odčitaval sem povprečne mesečne temperature in relativne vlažnosti za 
leto 2017 z glavne meteorološke postaje Letališče Cerklje ob Krki, ki je od mojega doma 
oddaljena 13km zračne razdalje in leži na 50m nižji nadmorski višini. Podatki o temperaturi 
in relativni vlažnosti za posamezne mesce v letu 2017 so podani v preglednici 2.2. 
 
 
3.2.2.2. Temperatura in vlažnost zraka na notranji strani gradbene 
konstrukcije 
V realni aplikaciji Glaserjeve metode bi morali v primeru že obstoječe stavbe najprej 
zajemati podatke o temperaturi in relativni vlažnosti na notranji strani gradbene konstrukcije 
skozi celo leto ter nato izračunati mesečna povprečja. Ker je ta naloga predvsem 
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demonstrativne narave in želi prikazati primer uporabe Glaserjeve metode, sem notranje 
temperature in relativne vlažnosti določil kar sam. V primeru odsotnosti teh podatkov 
namreč standard ISO 13788:2012 [5] podaja diagram, prikazan na sliki 3.1, ki ga lahko 
uporabimo za odčitavanje notranje temperature in relativne vlažnosti v bivalnih prostorih in 
pisarnah v celinskem ali tropskem podnebju. Notranjo temperaturo in relativno vlažnost na 
navpični osi diagrama odčitamo glede na znano zunanjo temperaturo, ki je podana na 




Slika 3.1: Notranja temperatura in relativna vlažnost v odvisnosti od zunanje temperature [5] 
 
Linija A pri vrednostih relativne vlažnosti predstavlja normalno, linija B pa povečano 
zasedenost prostora. Ker gre v mojem primeru za povprečno bivalno stavbo, sem relativno 
vlažnost odčitaval s pomočjo linije A. Notranje temperature in relativne vlažnosti, določene 
na ta način, so prikazane v preglednici 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Notranja temperatura in vlažnost v odvisnosti od zunanje temperature [8], [5] 
mesec θe [°C] θi [°C] φi [%] 
jan -4 20 41 
feb 4,4 20 50 
mar 9,9 20 55 
apr 11,9 21 57 
maj 17,1 23,5 62 
jun 22,2 25 65 
jul 23,8 25 65 
avg 22,7 25 65 
sep 14,7 22,5 59 
okt 11,4 20,9 56 
nov 6,7 20 52 




Za namene modeliranja sem v računalniškem orodju za urejanje preglednic Microsoft Excel 
izdelal program za modeliranje difuzijskega prehoda vodne pare v štiri-plastni gradbeni 
konstrukciji po Glaserjevi metodi. Zasnovan je tako, da zahteva vnos vhodnih podatkov, kot 
so snovne lastnosti slojev gradbene konstrukcije ter povprečne mesečne temperature in 
relativne vlažnosti zraka v notranjosti in okolici stavbe, katere gradbeno konstrukcijo 
obravnavamo. Po vnosu podatkov program samodejno izračuna temperaturne in tlačne 
profile v gradbeni konstrukciji ter izriše Glaserjeve diagrame za vsak mesec posebej. Prav 
tako opredeli morebitno kondenzacijo vodne pare in sušenje gradbene konstrukcije ter 
določi, ali je potrebna sanacija gradbene konstrukcije objekta. Prikaz zavihka programa za 
vnos vhodnih podatkov in zavihka, kjer program poda rezultate za vsak mesec v letu (primer 








Slika 3.2: Program za modeliranje po Glaserjevi metodi, (a) zavihek za vnos vhodnih podakov in 
(b) zavihek z rezultati za en mesec v letu 
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4. Rezultati in diskusija 
Sledi pregled rezultatov modeliranja po Glaserjevi metodi (s pripadajočo razlago), ki so bili 
pridobljeni z uporabo računskega programa, ki je opisan v poglavju 3.2.3. Uporaba programa 
po korakih je predstavljena v prilogi. 
 
 
4.1. Temperaturni in tlačni profil gradbene konstrukcije 
V prvem koraku program na podlagi podanih snovnih lastnosti slojev gradbene konstrukcije 
določi toplotno prehodnost celotne gradbene konstrukcije, ki znaša U=0,23 W/m2K. 
Določimo jo zaradi večje preglednosti pri računanju, saj je za vsak mesec v letu enaka 
(odvisnost koeficientov toplotne prevodnosti in prestopnosti od temperature zanemarimo), 
medtem ko se toplotni tok zaradi spremembe v temperaturah vsak mesec spremeni. 
 
Toplotni tok skozi celotno gradbeno konstrukcijo poteka vsak mesec od notranje proti 
zunanji strani gradbene konstrukcije. V najtoplejšem mesecu (juliju) znaša gostota 
toplotnega toka q̇=0,28 W/m2, v najhladnejšem mesecu (januarju) pa q̇=5,54 W/m2. Do 
kondenzacije vodne pare v gradbeni konstrukciji pride po navadi v najhladnejših mesecih 
leta, ko je gostota toplotnega toka iz stavbe v okolico najvišja, zato lahko predvidevamo, da 
je v mesecu januarju največja možnost za pojav kondenzirane kapljevite vode v konstrukciji. 
 
Relativni upor difuzije vodne pare celotne gradbene konstrukcije zanaša ∑r=1,99 m, kar 
pomeni, da ima gradbena konstrukcija difuzijsko upornost prehoda vodne pare ekvivalentno 
1,99m debelemu sloju zraka. 
 
Sledi modeliranje difuzijskega toka vodne pare za vsak mesec posebej. Ker se gradbene 
konstrukcije sušijo predvsem v spomladanskih in poletnih mesecih, sem za začetni mesec 
izbral avgust. Standard ISO 13788:2012 [5] namreč določa, da moramo z izračunom pričeti 
v mesecu, v katerem v gradbeni konstrukciji najbrž ni kondenzata, potem pa nadaljujemo še 
za naslednjih 11 mesecev leta.  
 
Temperaturni profil dobimo v obliki diskretnih vrednosti temperatur v 5 točkah – na povsem 
notranji in zunanji površini gradbene konstrukcije ter na stikih med sloji. Temperatura je v 
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vsaki točki od notranje proti zunanji strani nižja kot v prejšnji točki, kar se sklada s tem, da 
toplotni tok teče od toplejše notranje strani proti hladnejši zunanji strani. 
 
Tlaki nasičenja vodne pare so določeni za iste točke kot temperature. Vrednost tlaka 
nasičenja v gradbeni konstrukciji pada s temperaturo, kar pomeni, da je v vsaki točki od 
notranje proti zunanji strani gradbene konstrukcije nižja kot v prejšnji točki.  
 
Delni tlak vodne pare je na toplejši notranji strani višji kot na hladnejši zunanji. 
Predpostavimo kar linearen potek delnih tlakov (in tlakov nasičenja) in tako dobimo 
negativni linearni gradient tlakov od notranje proti zunanji strani konstrukcije, kar nam pove, 
da bo difuzijski tok vodne pare vedno potekal od notranje proti zunanji strani gradbene 
konstrukcije. V najtoplejšem mesecu (juliju) znaša delni tlak vodne pare na notranji strani 
pi=2057,85 Pa, na zunanji strani pa pe=1620,61 Pa. Glaserjev diagram z vrisanimi 
relativnimi upori difuzije vodne pare posameznih slojev ter vrednostmi delnega tlaka in tlaka 










































relativni upor difuzije vodne pare [m]
Glaserjev diagram
Tlak nasičenja Delni tlak
Rezultati in diskusija 
28 
4.2. Kondenzacija vodne pare in sušenje 
Do kondenzacije vodne pare v gradbeni konstrukciji pride le v mesecu januarju, saj je to 
edini mesec v tem letu, ko se tlak nasičenja vodne pare kjerkoli v gradbeni konstrukciji spusti 




Slika 4.2: Glaserjev diagram, januar 
 
V diagramu je prikazano, kot da tlak nasičenja pade pod delni tlak vodne pare, za kar pa 
vemo, da v praksi ni mogoče. To pomeni, da se tlak nasičenja v resnici spusti le do delnega 
tlaka, višek vodne pare pa kondenzira v obliki kapljevite vode. Z diagrama na sliki 4.2 je 
razvidno, da tlak nasičenja doseže delni tlak vodne pare le v okolici spoja med toplotno 
izolacijo in zunanjim ometom. Gre za točko, kjer najpogosteje prihaja do kondenzacije 
vodne pare, saj temperatura in posledično tlak nasičenja vodne pare najbolj pade ravno v 
sloju toplotne izolacije, saj ima ta najnižji koeficient toplotne prevodnosti. Taki obliki 
kondenzacije pravimo kondenzacija vodne pare v ravnini. Posledično ni noben sloj 
gradbene konstrukcije omočen v celoti, ampak sta oba sloja (toplotna izolacija in zunanji 
omet) omočena le v okolici spoja med njima. Količina kondenzata, ki se akumulira v 
gradbeni konstrukciji, znaša Mc=89,94 g/m2.  
 
Pogoji za sušenje so zadoščeni vseh 11 mesecev za januarjem. Sušenje poteka seveda samo 
do takrat, ko se gradbena konstrukcija povsem posuši, kar pomeni, da je količina kondenzata 
v konstrukciji enaka 0. Sušenje poteka skozi celoten februar, tekom meseca marca pa se 
konstrukcija že popolnoma posuši. Skupna količina kondenzata v gradbeni konstrukciji na 
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Preglednica 4.1: Skupna količina kondenzata po mesecih 















Maksimalna količina kondenzata (Mc,skup,max=89,94 g/m2) ne presega dovoljene količine 
kapljevite vode, saj ta znaša Ma=1000 g/m2. Prav tako se konstrukcija v obdobju sušenja 
popolnoma posuši, saj je količina kondenzata Mc,skup=0 dosežena že tekom drugega meseca 
po mesecu, v katerem je prišlo do kondenzacije. Glede na to, da gradbena konstrukcija 
zadošča pravilom standarda ISO 13788:2012 [5], ne tvegamo negativnih posledic, ki jih 
prinaša prekomerno navlaževanje konstrukcije. Glede na dobljene rezultate pridemo do 
zaključka, da sanacija objekta ni potrebna.  
 
 
4.3. Parna ovira/zapora 
Kljub temu, da sanacija objekta ni nujno potrebna, nam program določi tudi, katero parno 
oviro/zaporo moramo izbrati, če bi želeli povsem preprečiti kondenzacijo vodne pare v 
gradbeni konstrukciji. Na podlagi razmerij podobnih trikotnikov v Glaserjevem diagramu za 
januar program računsko določi potreben relativni upor difuzije parne ovire/zapore, ki znaša 
rpz=1,44 m. Glede na to, da je količina kondenzata v gradbeni konstrukciji zelo majhna, je 
tudi vrednost relativnega upora difuzije parne ovire/zapore pričakovano zelo nizka. Med 
navedenimi standardnimi parnimi ovirami/zaporami program poišče tisto, ki ima naslednjo 
višjo vrednost relativnega upora difuzije vodne pare od izračunane vrednosti. To pomeni, da 
je najbolj primeren bitumenski papir debeline 0,05mm, saj njegov relativni upor difuzije 
vodne pare znaša r=2m. V tem primeru gre za parno oviro in ne zaporo, saj je njen relativni 
upor difuzije vodne pare nižji od 100m. Parno oviro vgradimo na notranjo stran pred ravnino 




Ugotovili smo, da je avgust primeren mesec za začetek modeliranja difuzijskega prehoda 
vodne pare po Glaserjevi metodi, saj se ves kondenzat v gradbeni konstrukciji izsuši že 
precej pred avgustom. Ključen izsledek pa je ta, da je izvedba gradbene konstrukcije 
obravnavanega objekta z vidika difuzijskega prehoda vodne pare povsem primerna za 
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navedeno obremenitev in naravno okolje, v katerem se nahaja. Za obravnavani objekt tako 
ni bojazni, da bi zaradi difuzijskega prehoda vodne pare prišlo do negativnih posledic, ki jih 
prinaša prekomerno navlaževanje gradbene konstrukcije. To pomeni, da smo se z ustrezno 
izvedbo gradbene konstrukcije izognili povišanju toplotne prevodnosti konstrukcije, 
mehanskim poškodbam materialov, razvoju škodljivih organizmov ter negativnim estetskim 
posledicam, ki jih prinaša prekomerno navlaževanje gradbene konstrukcije. 
 
Kljub pozitivnim rezultatom in izsledkom se moramo zavedati, da enostavnost Glaserjeve 
metode sloni predvsem na veliki količini poenostavitev in predpostavk, kar pomeni, da 
rezultati, pridobljeni z opisano metodo, niso nikoli povsem točni. Točnost metode kljub temu 
zadošča večini povprečnih praktičnih primerov, zaradi česar je metoda tudi tako priljubljena. 
Kadar se pa srečamo z bolj kritičnimi primeri, bi bil smiseln natančnejši postopek reševanja, 
kar pomeni predvsem čim manj predpostavk in poenostavitev, pridobitev čim natančnejših 
vhodnih podatkov ter izbira krajših časovnih obdobij računanja (npr. računanje po tednih 
namesto po mesecih). Posledično bi se seveda znatno povišala tudi zahtevnost reševanja, saj 
bi prišli do večdimenzionalnih ne-stacionarnih procesov ter reševanja ne-linearnih sistemov 















1) Izdelal sem pregleden, kar se da enostaven in uporaben skupek nujnih teoretičnih osnov 
za modeliranje difuzijskega prehoda vodne pare po Glaserjevi metodi, pridobljenih iz 
različnih virov in standardov, ki pokrivajo to področje. 
2) Z uporabo računalniškega orodja za urejanje preglednic Microsoft Excel sem zasnoval 
delujoč program za modeliranje difuzijskega prehoda vodne pare v 4-plastni gradbeni 
konstrukciji po Glaserjevi metodi. 
3) Ugotovil sem, da je v primerjavi z ročnim računanjem prednost programa predvsem v 
tem, da kljub morebitnemu spreminjanju vhodnih podatkov takoj dobimo izračunane 
rezultate, izrisane diagrame in podane ugotovitve. 
4) Pokazal sem, da ima obravnavani realni primer bivalnega objekta z vidika difuzijskega 
prehoda vodne pare ustrezno zasnovano gradbeno konstrukcijo. Pozimi sicer pride do 
kondenzacije vodne pare v gradbeni konstrukciji, vendar količina kondenzata ne presega 
dovoljenih vrednosti, gradbena konstrukcija pa se v toplejših mesecih povsem posuši. 
5) Na relevantnost dobljeni rezultatov pozitivno vpliva to, da sem vhodne podatke določil 
glede na resnične meteorološke podatke, pridobljene z glavne meteorološke postaje, ki 
se nahaja v bližini obravnavanega objekta.  
6) Na podlagi rezultatov programa sem ugotovil, da sanacija gradbene konstrukcije z 
vgradnjo parne ovire/zapora ali prezračevalne fasade ni nujno potrebna. 
 
To zaključno delo v povezavi s pripadajočim programom predstavlja aplikativen 
pripomoček za modeliranje difuzijskega toka vodne pare po Glaserjevi metodi. Navaja vse 
potrebne teoretične osnove in vodi uporabnika po računskem programu, kar pomeni 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
Ob uporabi izdelanega programa lahko poljubno spreminjamo vhodne podatke in takoj 
pridobivamo nove rezultate modeliranja difuzijskega toka vodne pare po Glaserjevi metodi, 
a v tej obliki omogoča samodejno modeliranje le za 4-plastne gradbene konstrukcije. V 
prihodnosti bi bila smiselna nadgradnja programa do te mere, da bi omogočal tudi 
Zaključki 
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modeliranje ob poljubnem številu plasti gradbene konstrukcije, kar pa bi znatno povečalo 
zahtevnost snovanja programa. Če bi želeli zagotoviti višjo točnost rezultatov, bi se bilo 
smiselno vsaj delno izogniti poenostavitvam in predpostavkam, ki jih sicer podajajo sami 
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Priloga – prikaz uporabe programa 
Prilagam prikaz uporabe računskega programa po korakih. Z namenom boljše preglednosti 
so okenca preglednic v programu različno obarvana, in sicer: 
- svetlo zelena barva predstavlja okenca, kamor moramo vnesti vhodne podatke, 
- modra barva predstavlja okenca, kjer se izpišejo rezultati, ki jih program izračuna. 
 
Koraki uporabe programa 
 
1) V zavihku »podatki« v prvi preglednici definiramo vse 4 plasti gradbene konstrukcije in 
vnesemo zahtevane snovne lastnosti materialov plasti, ki so: 
- koeficient toplotne prestopnosti notranjega in zunanjega zraka, 
- koeficient toplotne prevodnosti materialov posameznih plasti gradbene 
konstrukcije, 
- debelina posameznih plasti, 
- difuzijska upornost prehoda vodne pare posameznih plasti. 
V isti tabeli dobimo vrednosti relativnega upora difuzije vodne pare in upora prehoda 
toplote posameznih plasti: 
 
 
2) V naslednji preglednici dobimo toplotno prehodnost celotne gradbene konstrukcije, ki jo 
program pozneje uporabi za računanje gostote toplotnega toka za vsak mesec: 
 
 
3) V istem zavihku moramo v 3. preglednico vnesti še vrednosti temperature in relativne 
vlažnosti zraka na notranji in zunanji strani konstrukcije za vse mesece v letu: 
indeks plast material α [W / m^2 K] λ [W / m K] d [m] µ [/] r [m] 1/α [m^2 K / W] d/λ [m^2 K / W]
i notranji zrak zrak 8 / / / / 0.125 /
I notranji omet cementna malta / 1.4 0.02 10 0.2 / 0.014285714
II nosilni zid votla opeka / 0.5 0.19 6 1.14 / 0.38
III toplotna izolacija kamena volna / 0.04 0.15 1 0.15 / 3.75
IV zunanji omet fasadna malta / 1 0.02 25 0.5 / 0.02
e zunanji zrak zrak 25 / / / / 0.04 /
/ ∑ / / / / / 1.99 / 4.164285714
FIZIKALNE LASTNOSTI POSAMEZNIH PLASTI:
U [W / m^2 K] 0.230984986
TOPLOTNA PREHODNOST CELOTNE GRADBENE KONSTRUKCIJE:




4) V naslednjih 12 zavihkih program modelira difuzijski prehod vodne pare za vsak mesec 
posebej. Kot prvi mesec modeliranja sem izbral avgust, sledi ostalih 11. Sledeč prikaz 
delovanja programa po zavihkih za posamezne mesece velja za januar, a je delovanje za 
vse mesece enako, razlikujejo se le vrednosti rezultatov in diagrami. V prvi preglednici 
dobimo gostoto toplotnega toka skozi celotno gradbeno konstrukcijo: 
 
 
5) V drugi preglednici definiramo točke, ki predstavljajo stike med posameznimi plastmi 
gradbene konstrukcije. V isti preglednici dobimo vrednosti temperatur in tlakov 
nasičenja vodne pare v posameznih točkah gradbene konstrukcije. V zadnjem stolpcu 
tabele je relativni upor difuzije izražen kot vsota relativnih uporov difuzije od skrajno 
notranje površine gradbene konstrukcije do posamezne točke na spoju dveh plasti: 
 
 




7) V istem zavihku dobimo izrisan Glaserjev diagram, s katerega je že sedaj razvidno, če v 
tem mesecu pride do kondenzacije vodne pare ali ne: 
mesec θe [°C] φe [%] θi [°C] φi [%]
jan -4 83 20 41
feb 4.4 78 20 50
mar 9.9 64 20 55
apr 11.9 64 21 57
maj 17.1 65 23.5 62
jun 22.2 60 25 65
jul 23.8 55 25 65
avg 22.7 66 25 65
sep 14.7 83 22.5 59
okt 11.4 79 20.9 56
nov 6.7 81 20 52
dec 3.2 82 20 49
TEMPERATURA IN VLAŽNOST ZRAKA PO MESECIH:
q̇ [W / m^2] 5.54364
TOPLOTNI TOK SKOZI CELOTNO GRADBENO KONSTRUKCIJO:
indeks točka θ [°C] psat [Pa] rkoordinata [m]
i notranji zrak 20 2336.951 /
si notranji zrak/notranji omet 19.307045 2238.571 0
1 notranji omet/nosilni zid 19.2278502 2227.562 0.2
2 nosilni zid/toplotna izolacija 17.1212671 1951.58 1.34
3 toplotna izolacija/zunanji omet -3.66738162 449.3869 1.49
se zunanji omet/zunanji zrak -3.77825441 445.1839 1.99
e zunanji zrak -4 436.8851 /
TEMPERATURNI IN TLAČNI PROFIL GRADBENE KONSTRUKCIJE:
pi [Pa] 958.15
pe [Pa] 362.6146
DELNI TLAK VODNE PARE:




8) V zavihku »kondenzacija-sušenje« dobimo v prvi preglednici naslednje rezultate: 
- na enem mestu zbrane vrednosti tlaka nasičenja na točki kondenzacije, ki so 
bile sicer že izračunane v zavihku vsakega meseca posebej, 
- vrednosti delnega tlaka vodne pare na točki kondenzacije za vse mesece, 
- podatek, če vodna para v posameznem mescu kondenzira ali ne, 
- za vsak mesec količino kondenzata, ki se vsako uro akumulira v gradbeni 
konstrukciji, 
- za vsak mesec količino kondenzata, ki se akumulira v gradbeni konstrukciji 
tekom celotnega meseca, 
- za vsak mesec količino vode, ki se lahko potencialno izloči iz gradbene 
konstrukcije s sušenjem tekom celotnega meseca, 
- skupno količino kondenzata, ki je akumulirana v gradbeni konstrukciji na 
koncu vsakega meseca ob upoštevanju kondenzacije in sušenja: 
 
 
9) V drugi preglednici tega zavihka vnesemo vrednost dovoljene količine akumulirane 
kapljevite vode v gradbeni konstrukciji. V isti preglednici dobimo naslednje rezultate: 
- maksimalno skupno količina kondenzata, ki je kadarkoli v letu akumuliran v 
gradbeni konstrukciji, 
- podatek, če gradbena konstrukcija zadošča pogoju, da je maksimalna skupna 
količina kondenzata nižja od dovoljene količine akumulirane kapljevite vode, 
- podatek, če se konstrukcija v mesecih, ko kondenzacija ne poteka, povsem 
posuši, 
- podatek, če je glede na zadoščanje naštetim pogojem potrebna sanacija. 
Če sanacija ni potrebna, pomeni, da je gradbena konstrukcija ustrezno zasnovana in je 
postopek s tem zaključen (v nasprotnem primeru nadaljujemo na točko 10): 
psat,3 p3 vodna para kondenzira Δġ [g / m^2 h] Mc [g / m^2] Mc,sušenje [g / m^2] Mc,skup [g / m^2]
*za posamezni mesec *za posamezni mesec *koliko vode se lahko izloči s sušenjem posamezni mesec *skupna količina kondenzata v konstrukciji
avg 2762.598 1879.608 ne 0 0 -1263.450774 0
sep 1683.465 1442.743 ne 0 0 -333.3324456 0
okt 1359.102 1144.528 ne 0 0 -307.0284187 0
nov 993.4124 900.2274 ne 0 0 -129.0349945 0
dec 780.9671 759.3681 ne 0 0 -30.9055336 0
jan 449.3869 512.2466 da 0.120893218 89.94455456 0 89.94455456
feb 848.7819 781.838 ne 0 0 -86.51865302 3.425901535
mar 1230.601 907.1383 ne 0 0 -462.8358264 0
apr 1404.223 1023.299 ne 0 0 -527.4727929 0
maj 1959.927 1399.324 ne 0 0 -802.1537992 0
jun 2681.113 1718.687 ne 0 0 -1332.690798 0
jul 2949.515 1730.47 ne 0 0 -1744.30194 0
KOLIČINA KONDENZATA IN SUŠENJE PO POSAMEZNIH MESECIH TER SKUPNE VREDNOSTI:




10)  Če se odločimo za sanacijo objekta z vgradnjo parne zapore ali ovire, v zavihku »parna 
zapora ali ovira« v prvo preglednico vnesemo primere standardnih parnih ovir in zapor, 
ki jih imamo možnost pridobiti. V prvi stolpec vnesemo vrednosti relativnega upora 
difuzije vodne pare za vsak primer parne ovire ali zapore (zaradi principa delovanja 
funkcije VLOOKUP, ki je uporabljena v nadaljevanju, si morajo vrednosti slediti od 
najnižje proti najvišji): 
 
 
11) V drugi preglednici tega zavihka dobimo vrednost relativnega upora difuzije vodne pare, 
ki je potrebna, da popolnoma preprečimo kondenzacijo. Program nato s seznama 
standardnih parnih zapor/ovir iz prejšnje preglednice izbere tisto parno oviro ali zaporo, 
ki ima naslednjo višjo vrednost relativnega upora difuzije od izračunane. S tem korakom 
je postopek zaključen: 
 
Ma [kg / m^2] Mc,skup,max [kg / m^2] Mc,skup,max < Ma konstrukcija se posuši sanacija gradbene konstrukcije
1 0.089944555 zadošča pogoju da ni potrebna
PREVERIMO, ČE JE POTREBNA SANACIJA GRADBENE KONSTRUKCIJE:
r [ m] material
2 bitumenski papir d=0.05mm
30 PVC folija d=0.2mm
50 polietilenska folija d=0.15mm
100 polietilenska folija d=0.25mm
1500 Al folija d=0.05mm
PRIMERI POGOSTO UPORABLJENIH PARNIH ZAPOR/OVIR:
rpz [m] primerna parna zapora/ovira
1.4416 bitumenski papir d=0.05mm
ČE ŽELIMO POPOLNOMA PREPREČITI KONDENZACIJO VODNE PARE:
 
 
 
